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С.П. БІСИК, А.В. ШИРОКОВ, О.А. СЛИВІНСЬКИЙ, О.М. АРІСТАРХОВ 
 
ВИЗНАЧЕННЯ УДАРНОЇ В’ЯЗКОСТІ СТАЛІ WELDOX 460-E ЗА ДОПОМОГОЮ  
ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
 
Представлено результати чисельного моделювання ударного згину за Шарпі для сталі Weldox 460-E за допомогою програми LS-DYNA. Розра-
хунки проведено для двох широковживаних моделей поведінки матеріалів за умов динамічного навантаження: Джонсона-Кука і Купера-
Саймондса. Оцінено можливість використання літературних коефіцієнтів для вищезазначених моделей без оптимізації під конкретний вид нава-
нтаження. Показано необхідність врахування швидкості деформації при розрахунках динамічних процесів. Проведено оцінку точності розрахун-
кової моделі з використанням додаткових критеріїв руйнування, що дозволяють значно підвищити точність рішення.  
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С.П. БИСЫК, А.В. ШИРОКОВ, А.А. СЛИВИНСКИЙ, О.М. АРИСТАРХОВ 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДАРНОЙ ВЯЗКОСТИ СТАЛИ  WELDOX 460-E С ПОМОЩЬЮ  
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Представлены результаты численного моделирования ударного изгиба по Шарпи для стали Weldox 460-E с помощью программы LS-DYNA. 
Расчеты проводили для двух широкоиспользуемых моделей поведения материалов при динамическом нагружении: Джонсона-Кука и Купера-
Саймодса. Оценена возможность использования литературных коэфициентов для вышеупомянутых моделей без оптимизации под конкретный 
вид нагружения. Показана необходимость учета скорости деформации при расчетах динамических процессов. Проведено оценку точности рас-
четной модели с ичпользованием дополнительных критериев разрушения, что позволяет значительно повысить точность решения. 
Ключевые слова: ударная вязкость, скорость деформирования, моделирование, LS-DYNA 
 
S.P. BISYK, A.V. SHIROKOV, O.A. SLYVINSKYY, O.M. ARISTARXOV  
NUMERICAL MODELING OF IMPACT TOUGHNESS DETERMINATION  
OF WELDOX 460-E STEEL   
The results of numerical modeling of a Charpy impact test for steel Weldox 460-E with LS-DYNA program using are presented. The simulation carried out 
for two widely known models of material behavior at dynamic loading. These are Johnson-Cook and Cowper-Symonds models. The possibility of literary 
coefficients using for above-mentioned models without optimization to a necessory loading condition is estimated. The necessity of strain rate accounting in 
dynamic processes numerical simulation is shown. The accuracy appraisal of design model with usage additional resolution criteria which allows signifi-
cantly to increase accuracy of solution were carried out. The results of numerical modeling conduction proved its qualitative character. The disarrangement 
in 39,6% don’t allow us to advise to use experimental characteristics from literature without their optimization in accordance with certain type of load. Al-
though, the difference value is  4,8% in case of introduction of additional resolution criterion with maximum magnitude of strains, that’s point out the neces-
sity of experimental tests of materials and definition of its limit values of resolution under different velocities of deformation and use of these values during 
performance of numerical modeling. Cowper-Symonds model showed much better convergence while performing  modeling of this experiment. It could be 
related to low values of deformation velocity (level 102 с-1) in experiments on impact strength. 
Keywords: impact toughness, strain rate, modeling, LS-DYNA 
 
Вступ. Використання методів чисельного моде-
лювання для задач високошвидкісного нелінійного де-
формування матеріалів дозволяє уникнути недоліків 
натурних випробувань і є одним з найбільш ефектив-
них способів оцінки  міцності, прогнозування стійкості 
й оптимізації конструкцій при ударних навантаженнях. 
Саме тому, враховуючи сучасні можливості ком-
п'ютерної техніки, все частіше вдаються до проведення 
чисельних експериментів, в тому числі при досліджен-
ні динамічних процесів. 
Зазвичай спочатку експериментально визначають 
параметри моделі поведінки матеріалу і на основі цих 
даних проводять чисельне моделювання,  результати 
якого мають не тільки якісне, а й кількісне співпадіння 
з експериментальними даними [1–6]. 
В той же час, в літературі недостатньо висвітлена 
можливість використання сторонніх параметрів моделі 
матеріалу без оптимізації під конкретний вид наванта-
ження, що є важливим для оцінки межі їх застосуван-
ня. Однією із значних проблем при дослідженні 
протимінної та балістичної стійкості бойових машин є 
використання достовірних експериментальних значень 
властивостей матеріалу при різних швидкостях 
деформації та застосування моделей матеріалів з 
відомими значеннями точності для конкретного випад-
ку навантаження [7–21]. 
 
Метою статті є оцінка точності чисельного моде-
лювання з використанням відомих літературних пара-
метрів для моделей матеріалів Джонсона-Кука і Купе-
ра-Саймондса. 
 
Основна частина. Для дослідження був взятий 
стандартний тест на ударний згин за Шарпі. В літе-
ратурі моделювання подібних експериментів було 
неодноразово проведено, наприклад, в роботах [6, 
22].  
В [22] показано, що кінетика розповсюдження трі-
щини у зразку Шарпі з двомірною (2D) моделлю дає 
завищені значення просування тріщини порівняно із 
тривимірною (3D) моделлю і відзначається, що розмір 
скінченно-елементної сітки 50 мкм забезпечує достат-
ню точність чисельного моделювання. Тому для під-
вищення точності результатів в даній роботі було об-
рано тривимірну постановку задачі і розмір скінченно-
елементної сітки 50 мкс. 
Для чисельного моделювання застосовували па-
кет прикладних програм LS-Dyna який призначений 
для моделювання динамічних процесів [30]. На рис. 1 
наведено алгоритм, за яким проводили чисельне моде-
лювання. 
На рис. 2. наведено побудовану геометричну мо-
дель з розмірами в мм. Розміри зразка, опор і ударника 
брали стандартні з [23, 24]. Ширина зразка складала 
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8 мм, а площа перерізу в зоні удару S0 – 64 мм2.  
Далі геометричну модель розбивали на скінченні 
елементи, тобто будували скінченно-елементну модель 
(СЕМ) (рис. 3). З метою економії розрахункового часу 
та об’єму даних, що отримуються, згущення сітки ви-
конували тільки у зоні вирізу зразка Шарпі та в області 
контакту зразка із опорами. 
 
 
 
Рисунок 1 – Алгоритм проведення чисельного  
моделювання ударного згину за Шарпі 
 
 
Рисунок 2 – Геометрична модель чисельного  
моделювання ударного згину за Шарпі 
 
 
Рисунок 3 – Загальний вигляд скінченно-елементної моделі 
 
При проведених розрахунках ударник і опори роз-
глядалися як тверді недеформівні тіла. Маса ударника 
складала 19,5 кг, а швидкість його руху в зоні контакту 
зі зразком – 5,5 м/с.  
Чисельне моделювання проводили з використан-
ням моделі матеріалу Джонсона-Кука [25, 26] і Купера-
Саймондса [27]. Ці моделі є одними з загальновжива-
них для чисельних розрахунків динамічних процесів в 
металевих матеріалах. 
Модель Джонсона-Кука описується рівняннями:  
 ( ) ( ) ( ),1ln1 ** mpy TcBA n −⋅ε+⋅ε+=σ &               (1) 
 
де А, В, С, n і m –  константи матеріалу; pε  – ефектив-
на пластична деформація; 0
* / εε=ε &&& p  – швидкість 
ефективної пластичної деформації для 10 1
−
=ε s& ; 
)/()(* roommeltroom TTTTT −−=  – гомологічна темпера-
тура. 
Деформація при руйнуванні задається залежніс-
тю: 
[ ] [ ] [ ],1ln1exp **4*321 TDDDDf −⋅ε+⋅σ+=ε &          (2) 
 
де effp σ=σ /
*
 – співвідношення тиску до ефектив-
них напружень. 
Руйнування відбувається за умови, якщо параметр 
руйнування fpD εε= ∑ /  досягає значення 1. 
При використанні об’ємних елементів застосову-
валося рівняння стану Мі-Грюнайзена: 
 
[ ]
,)(
)1(1)1(1
2/)2/1(1
0
2
3
3
2
21
2
0
2
0 Ea
SSS
aCp µ+γ+






















+µ
µ
−
+µ
µ
−µ−−
µ−µγ−+µ⋅⋅ρ
= (3) 
 
де С – кутовий коефіцієнт кривої Vs–Vp; S1, S2, S3 – кое-
фіцієнти нахилу кривої Vs-Vp; γ0 – постійна Грюнайзе-
на; a – корекція об’єму першого порядку γ0; µ=ρ/ρ0 -1. 
Модель Купера-Саймондса описується наступни-
ми рівняннями: 
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Швидкість пластичних деформацій визначається 
як різниця між швидкостями повних і пружних дефор-
мацій eijij
p
ij ε−ε=ε &&& . 
У якості модельного матеріалу для проведення 
тестового моделювання взято сталь Weldox 460-E. Для 
цієї сталі є достатня кількість публікацій із визначени-
ми механічними характеристиками в широкому діапа-
зоні швидкостей деформації, температур та з викорис-
танням різних методів визначення механічних власти-
востей [1, 2, 4]. Характеристики Weldox 460-E наведе-
но в табл. 1. 
 
Таблиця  1 –  Характеристики сталі WELDOX 460-E 
 
E, ГПa ν ρ, кг/м3 A, MПa B, MПa 
200 0.33 7850 490 807 
kgK
JCp  α K
a
1
 Tm (K) T0 (K) 
452 0.9 1,1×10-5 1800 293 
n 
s
rp 1, 00 &&  C Dc pd 
0.73 5×10-4 0.0144 0.30 0 
m D1 D2 D3 D4 D5 
0.94 0.0705 1.732 -0.54 -0.015 0 
ISSN 2079-0775 
Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР, № 7 (1332) 2019 15 
Підхід до побудови скінченно-елементної моделі 
та методологія ідентифікації фізико-термомеханічних 
властивостей матеріалів ґрунтується на даних робіт 
[22, 23]. 
Динамічну в’язкість матеріалу визначали за вира-
зом: 
0S
KKCV = ,    ,
2
)( 2120 vvmK −=
             (5) 
 
де S0 – площа поперечного перерізу зразка в зоні ви-
різу; m – маса ударника; v0, v1 – швидкість ударника 
до та після зламу зразка відповідно. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4 – Типовий розподіл напружень  
за Мізесом зразка Шарпі в різні моменти часу  
для моделі Купера-Саймондса 
 
Чисельне моделювання якісно та коректно відо-
бражає процес руйнування зразку Шарпі. Так, на рис. 4 
показано типовий розподіл напружень по Мізесу у 
ньому в різні моменти часу для моделі Купера-
Саймондса.  
З метою визначення впливу швидкості деформації 
розрахунок проводили для статичних параметрів моде-
лей і з врахуванням динамічних властивостей матеріа-
лу. Додатковим параметром при проведенні чисельно-
го моделювання стало застосування додаткового кри-
терію руйнування для моделі матеріалу Купера-
Саймондса. 
Отримані значення ударної в’язкості звели в таб-
лицю і порівняли їх із експериментальним (табл. 2, тут 
KCVЕ – експериментальне значення ударної  в’язкості 
для сталі Weldox 460-E, а KCVР – ударна в’язкість, яку 
отримано з розрахунків). 
Експериментальне значення ударної в’язкості для 
даного матеріалу не було вказано в літературних дже-
релах, з яких брали коефіцієнти матеріалу, тож воно 
було взято із даних виробника даної сталі. Відповідно, 
реальне значення ударної в’язкості матеріалів із літера-
турних джерел може незначно відрізнятись. 
 
Таблиця 2 – Значення ударної в’язкості за різними моделями 
Модель 
Швидкість 
деформації 
KCVЕ, 
Дж/см2 
KCVР, 
Дж/см2 
Віднос-
на похи-
бка, % 
Джонсона-
Кука 
– 45 149,1 231,3 
Джонсона-
Кука 
+ 45 120 166,7 
Купера-
Саймондса 
– 45 13,8 69,2 
Купера-
Саймондса 
+ 45 27,2 39,6 
Купера-
Саймондса* 
+ 45 47,2 4,8 
* – з додатковим критерієм руйнування за максимальними 
значеннями напружень. 
 
Обговорення результатів досліджень та висно-
вки. Результати проведеного чисельного моделювання 
свідчать про їх якісний характер. Розбіжність в 39,6% 
не дозволяє рекомендувати використання експеримен-
тальних параметрів, що взяті з літератури без їх опти-
мізації під конкретний вид навантаження. Разом з тим, 
при введені додаткового критерію руйнування за мак-
симальними значеннями напружень значення  розбіж-
ності складає 4,8%, що вказує на необхідність експе-
риментальних випробувань матеріалів та визначення їх 
граничних значень руйнування при різних швидкостях 
деформації та використання цих значень при прове-
денні чисельного моделювання. 
Модель Купера-Саймондса показала значно кра-
щу збіжність при моделюванні даного експерименту. 
Це може бути пов’язано з низькими значеннями швид-
кості деформації (рівень 102 с-1) в експериментах на 
ударну в’язкість.  
Результати розрахунків за обома моделями пока-
зують суттєве підвищення точності отриманих даних 
при врахуванні ефектів, що пов’язані зі швидкістю де-
формації. Це свідчить про необхідність врахування ди-
намічних характеристик матеріалу при чисельному 
моделюванні ударного навантаження. 
З’ясування причин більшої точності моделі Купе-
ра-Саймондса і розробка рекомендацій оптимізації чи-
сельних розрахунків по відомим літературних даним з 
метою їх кількісного співпадіння з експериментальни-
ми значеннями ударної в’язкості є завданням подаль-
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ших досліджень. 
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